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Aquest projecte ha estat realitzat en el marc del meu intercanvi UPC-Canada realitzat a l’ETS, 
École de technologie supérieure a Montreal.  
S’ha fet sota la supervisió d’Ilian Bonev, professor del departament de GPA, Génie en 
production automatisée (Enginyeria de logística).  
El projecte ha durat quatre mesos a raó de 8 hores per dia el que fa un total de 640 hores 
dedicades al projecte. 
 
II. Descripció general del projecte 
El projecte consisteix a realitzar un programa educatiu amb el qual els professors puguin 
explicar, a classe, les diferents capacitats i propietats dels robots industrials actuals. El 
programa es divideix en dues parts.  
A la primera, és necessari realitzar les equacions de la cinemàtica directa i inversa dels robots. 
En aquest projecte només les equacions només es referiran als robots rotatius de sis eixos.   
A la segona part, es crea un programa on carregar els models de robots, visualitzar-los i poder 




La voluntat del programa és de ser usat per estudiants i professors sense un gran coneixement 
de programació i d’informàtica. A més, és un programa amb voluntat de ser una eina educativa 
i de lliure distribució arreu del món. Per tant, com més persones el puguin usar millor. 
A més, els gràfics del programa han de ser prou clars perquè l’usuari pugui tenir un gran nivell 
de precisió de visibilitat del què fa amb el robot. 
A partir d’aquests requeriments, considerem que hi ha uns factors de qualitat essencials en 
aquest projecte:   
- Fiabilitat: Al ser distribuït per Internet i sense un suport tècnic, el programa no ha 
de contenir errors ja que sinó ningú l’utilitzarà. 
- Usabilitat: Els controls han de ser senzills i intuïtius. 
- Portabilitat: Com més configuracions d’ordenador es puguin usar, millor. 
- Eficiència: Mateixa idea que per a la portabilitat.  
 
IV. Eines utilitzades durant el projecte 
Al ser un projecte universitari, es necessari realitzar un programa de qualitat però a un cost 
molt reduït. Per tant, quan vam crear de crear el programa, vam decidir fer-ho amb programari 
de codi obert com pot ser C++, OpenGL i les llibreries de creació d’interfície Qt.  
OpenGL i C++ ens permet crear un programa de qualitat i eficient. Qt ens permet crear 
fàcilment eines per interactuar amb el programa en OpenGL i a més, amb uns quants retocs, és 
portable a sistemes operatius com Linux i MacOS. 
 
V. Estudi de les cinemàtiques 
La primera peça clau del projecte recau en les equacions de la cinemàtica del robot. Per això, 
ha estat necessari la col·laboració d’un estudiant en màster de robòtica a l’ÉTS i també antic 
alumne de l’ETSEIB (Escola tècnica superior d’enginyeria industrial de Barcelona), l’Albert 
Nubiola. Amb ell, hem passat les equacions de cinemàtica directe i inversa del paper al codi 
informàtic.  
La major dificultat s’ha trobat en de la cinemàtica inversa ja que es requeria càlculs complexos 
que demanaven la creació de llibreries suplementàries. A més, la programació orientada a 





VI. Visualització i interacció gràfica 
La segon peça clau es la creació d’una interfície visiblement agradable i de fàcil ús. Per aquest 
motiu s’ha usat les llibreries OpenGL i s’ha introduït dintre d’una aplicació Qt. Aquesta 
operació s’ha dividit en diferents parts: 
- Creació d’una finestra OpenGL on poder veure els robots: Aquesta part del 
programa conté totes les dades relatives al model; la seva visualització i la 
cinemàtica. Cada robot esta dividit en diferents parts, una per cada eix. Cada eix és 
independent dels altres, és a dir, cada eix es dibuixa i es mou de forma 
independent en relació als altres. 
- Creació de les eines per interactuar amb la finestra: En aquesta part, es programa 
tot el que el usuari pot fer per interactuar i modificar la imatge del robot. Aquí és 
on els requisits inicials s’han de fer valer. Un cop feta la finestra OpenGL, 
programem aquestes eines perquè l’usuari pugui veure tot el potencial que hi ha 




El projecte conté quatre carpetes, i a cada una hi ha parts importants del projecte: 
- CAD_Tools: Carpeta que conté les eines que podem carregar i posar al final del 
robot. 
- Languages: Carpeta on tenim guardats els fitxers de llengua. Hi podem posar i 
editar les llengües que volem. 
- Models: Carpeta que conté els models de robot. 







Quan entrem a la carpeta de llengües, tenim de moment, dues llengües, francès i anglès. 
En el futur es preveu d’ampliar-ho a l’espanyol. 
 
Podem veure amb més detall com estan dissenyats els fitxers de llengües. A l’esquerra tenim el 











A la carpeta CAD_Tools podem veure una llista de totes les eines que podem connectar al 
robot. 
Dintre de cada carpeta podem veure un fitxer .RobCAD per si es vol obrir l’eina amb un 
programa auxiliar realitzat amb MatLab. A més hi ha un fitxer .stl que és un fitxer text amb la 
seqüència de vèrtexs per dibuixar l’eina.  
 
En el cas de la carpeta Models tenim el mateix funcionament però amb una mica més de 
detall. 
Com podem veure, dintre de cada carpeta hi ha més fitxers .stl. Cada fitxer és per a una part 
del robot. Per poder-los ajuntar es crea un fitxer XML. Quan el programa llegeix aquest XML, 














OpenGL Programming Guide, Seventh Edition, The Official Guide to Learning OpenGL, Versions 
3.0 and 3.1. 
Forums: 
OpenGL: http://www.opengl.org/discussion_boards/ 
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